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ABSTRAK 
Butanol dan etanol merupakan bahan api bio generasi kedua yang mendapat perhatian 
utama sejak beberapa tahun kebelakangan ini. Butanol dan etanol merupakan bahan api 
bio generasi kedua yang mendapat perhatian utama sejak beberapa tahun kebelakangan 
ini. Alkohol dihasilkan daripada sumber biojisim dan digunakan untuk meningkatkan 
ciri-ciri dan prestasi bahan api terdahulu. Namun, terdapat kekaburan dalam sifat 
pembakaran bagi campuran butanol dan etanol dalam pengoperasian kelajuan enjin dan 
bebanan berbeza menggunakan analisis keragaman kitar pembakaran yang perlu dikaji 
secara lebih mendalam. Bahan api diesel galian (D), biodiesel minyak kelapa sawit (B), 
butanol (10%)-diesel (90%) (berdasarkan isipadu) (DBu10), butanol (10%)-biodiesel 
kelapa sawit (90%) (BBu10), etanol (10%)-diesel (90%) (DE10), and etanol (10%) - 
biodiesel kelapa sawit (90%) (BE10) telah digunakan dalam kajian ini. Antara objektif 
kajian ini adalah mengenalpasti sifat fizikal-kimia, untuk menyiasat kesan beban dan 
kelajuan enjin berbeza serta menganalisis kestabilan pembakaran silinder tekanan 
menggunakan recurrence plot (RP) dan recurrence quantification analysis (RQA) pada 
bahan api tersebut. Kajian eksperimental menggunakan enjin diesel suntikan terus 
silinder tunggaluntuk mengkaji sifat keragaman kitar pembakaran bagi profil tekanan 
silinder dan tekanan puncak silinder, Pmax. Perekodan kitar pembakaran sebanyak 200 
kitar dilakukan untuk menganalisis secara statistik keragaman kitar pembakaran bagi 
setiap bahan api pada setiap keadaan pengoperasian. bagi mendapatkan pekali variasi 
(COV) untuk Pmax.. Sebagai tambahan, pendekatan baru menggunakan recurrence plot 
(RP) dan recurrence quantification analysis (RQA) bagi menilai ketidakragaman 
pembakaran bagi setiap bahan api pada kelajuan dan bebanan berbeza secara kualitatif 
dan kuantitatif. Keputusan menunjukkan campuran butanol dan ethanol mempunyai 
purata profil tekanan silinder yang hampir sama dengan D dan B. Terdapat peningkatan 
tekanan puncak silinder yang berlaku bagi campuran butanol dan etanol dengan 
peningkatan kelajuan enjin, namun penurunan dikesan pada 2300 rpm. Kebanyakan 
puncak HRR direkodkan berlaku pada 7-10 deg.CA bagi kesemua bahan api tersebut 
dengan perbezaan 8-10%. Berkenaan dengan keragaman kitar pembakaran, khususnya 
silinder tekanan, kenaikan keragaman kitar ke kitar bagi silinder tekanan berlaku pada 
bebanan dan kelajuan tinggi bagi kesemua bahan api, terutamanya DE10 yang 
mempunyai nilai COVPmax yang tinggi bagi 200 kitar berterusan. Dengan RP dan RQA, 
kajian terhadap ciri-ciri pembakaran dinamik dalam enjin diesel melalui keragaman kitar 
Pmax dapat dilakukan. Bagi kesemua bahan api, keseluruhan proses pembakaran dalam 
pengoperasian berbeza menunjukkan banyak sifat kacau-bilau dan kelakuan tertumpu 
dikaitkan corak pada RP dan RQA. DE10 menghasilkan paling banyak ketidakragaman 
pembakaran bersifat kacau-bilau dan keragaman kitar lebih tinggi bagi siri masa pada 
pengoperasian berbeza. Kesimpulannya, keragaman silinder tekanan pada siri masa 
adalah disebabkan oleh komposisi bahan api dan jenis bahan api yang digunakan dalam 
pengoperasian enjin. Secara keseluruhan, dapatan ini menyumbangkan kefahaman asas 
berkenaan campuran alkohol beroperasi dengan enjin dan menyediakan maklumat yang 
lengkap untuk mencapai pengoperasian pembakaranyang efisien dengan teknologi 




Butanol and ethanol are second-generation biofuels that have received great attention in 
recent years. These alcohols obtained from the biomass feedstock sources to improve the 
fuel properties and performance of the recent fuels. However, there are certain grey 
aspects in the combustion characteristics of butanol and ethanol blends in various 
operating speeds and loads using combustion cyclic variation analysis to be further 
investigated. This previous work investigated the use of commercially available mineral 
diesel (D), palm biodiesel (B), butanol (10%)-diesel (90%) (DBu10), butanol (10%)-
palm biodiesel (90%) (BBu10), ethanol (10%)-diesel (90%) (DE10), and ethanol (10%)-
palm biodiesel (90%) (BE10) fuels. The objectives of this study are to characterise the 
physico-chemical properties, to investigate the effects of loads and speeds, and to analyse 
the combustion stabilities in cylinder pressure using recurrence plot (RP) and recurrence 
quantification analysis (RQA) on tested fuels. Experimental works were conducted on a 
single cylinder, direct injection diesel engine to investigate the cyclic combustion 
variations of cylinder pressure profiles and peak cylinder pressure, Pmax. The recorded 
200 consecutive cycles were recorded to analyse the cyclic combustion variations for 
each fuel at the different operating condition. Those parameters were statistically 
analysed to obtain the coefficient of variation (COV) for Pmax. Also, the novel 
approaches, recurrence plot (RP) and recurrence quantification analysis (RQA) are 
introduced to evaluate qualitatively and quantitatively the combustion instabilities for 
each fuel at different speeds and load rates. The results showed that butanol and ethanol 
blends have comparable averaged cylinder pressure profiles with D and B. Also, higher 
peak cylinder pressures were observed for butanol and ethanol blends with the increase 
in engine loads but gradually decreased at 2300 rpm. For all six fuels, most of the peak 
HRR occurred at 7-10 deg.CA with differences between 8-10%. Regarding cyclic 
combustion variability, particularly cylinder pressure, higher cylinder pressure cyclic 
variability occurred at high load and speed for all test fuels, especially DE10 with higher 
COVPmax values obtained for 200 consecutive cycles. By using RP and RQA, the 
dynamical characteristics of combustion in diesel engine through Pmax cyclic variations 
were investigated. For all fuels, most combustion processes in different operating 
conditions exhibit many chaotic features and deterministic nature that can be easily 
related to patterns in RPs and RQAs. Thus, in this case, DE10 produced the most chaotic 
combustion irregularities and higher cyclic variations for the time series in those 
conditions. In conclusion, cylinder pressure variations in the time series were found to 
be affected by the fuel composition of butanol and ethanol in the blends and types of fuel 
in engine operation. Overall, these findings have contributed to the fundamental 
understanding of the alcohol blends operating with engines and provide further 
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